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TAKTISK SATELLITTKOMMUNIKASJON

1 INNLEDNING

| SATKOM-studien fra FO/I fra 1999 (1) blir det pekt p& at Forsvarets syn pa bruk av sa-
tellittkommunikasjon (SATKOM) har endret seg siden 1993. Da viste en studie (2) at For-
svaret ikke hadde behov for SATKOM men at det kunne vaere et aktuelt alternativ. | den
siste FO/I-studien blir det pekt pa flere anvendelsesomrader for SATKOM i haeren. Det
blir pekt pa behovsomrader som blant annet samhandling pa operasjonelt og taktisk niva,
tilknytning av TADKOM til stasjonaere nett, samhandling mellom kommandoplasser og
samband lang rekkevidde (SBLR). Vi har i denne rapporten pravd & se naermere pa mu-
lighetene og begrensningene for slik kommunikasjon.

Vi har begynt med litt generell teori, som vi mener er viktig for forstaelsen av SATKOM.
De aktuelle frekvensene for SATKOM blir beskrevet i kapittel 2, mens vi har sett litt pa
ulike antenner og antennestyring i kapittel 3. Videre blir linkbudsjettet diskutert i kapittel

4. | tillegg til generelle faktorer som stgyfaktor og antennevinning, har vi sett neermere pa
faktorer som far spesielt stor innvirkning pa linkbudsjettet her i Norge. Pa grunn av liten
elevasjonsvinkel, spesielt i nord, vil tap pa grunn av vegetasjon og diffraksjon bli et starre
problem enn lenger sgr. | kapittel 5 tar vi for oss det som vi ser som de mest aktuelle bruks-
omradene for SATKOM i heeren. Dette er radiokommunikasjon for SBLR, trunksamband
for TADKOM og reserveforbindelse i Forsvarets Digitale Nett (FDN). Tilslutt ser vi pa
ulike terminaler i kapittel 6, mens konklusjonen falger i kapittel 7.

2 FREKVENSER FOR SATELLITTKOMMUNIKASJON

Vanlige frekvensband som brukes i satellitkommunikasjon er gitt i Tabell 2.1. I tillegg vi-

Frekvens UHF L C X Ku Ka EHF

Opplink ]300 MHZ 1 GHz 6 GHz| 7 GHz 11/12 30 GHz| 44 GHz
GHz

Nedlink | 250 MHZz 2 GHz 4GHzl 8GHz 14GHz 20GHz 20 GHz

Vanlig tranf 25 - 125 3 MHz | 36 MHz| 40 - 185 36 - 140{165 - 330 50 MHz
sponder kHz MHz MHz MHz
béndbred(*

Tabell 2.1 Frekvenser for SATKOM

ser ogsa tabellen typiske bandbredder i en transponder i satellitten for de forskjellige fre-
kvensene hvor hele frekvensomradet ofte er stagrre enn bandbredden i en transponder. Del
med benyttes det flere transpondere i en satellitt for & fa stor nok kapasitet. Det er forgvrig



stor variasjon i transponderbandbredden pa forskjellige satellitter og ogsa pa forskjellige
transpondere pa en satellitt. Dette er avhengig av transponderens formal.

Som beskrevet i kapittel 4 vil hgye frekvenser dempes mer nar signalet utsettes for hind-
ringer enn lavere frekvenser. Dette vil til en viss grad oppveies av at antennevinningen er
stgrre med samme antennediameter for hgye frekvenser. Haye frekvenser gir ogsa starre
tilgjengelig bandbredde som dermed gker kapasitet eller gir mulighet for bedre beskyttel-
se gjennom mer koding. Valg av frekvens er avgjgrende for kapasitet, tilgjengelighet og
til en viss grad stgrrelse og kostnader ved utstyret.

Til tross for enkelte fordeler i UHF SATKOM bandet som mindre dempning gjennom ve-
getasjon og lavere utstyrkostnader i forhold til heyere frekvenser, anses det likevel som
lite sannsynlig & bruke bandet fordi det er for liten kapasitet til & betjene eksisterende bru-
kere og at det er store problemer med interferens.

3 ANTENNER OG ANTENNESTYRING

Antennevinningen G er definert som forholdet mellom utstralt effekt i antennens pekeret-
ning og utstralt effekt fra en isotrop antenne. Dette sier noe om hvor stor gevinst antennen
gir i pekeretningen. For sirkuleere (parabolske) antenner vil G veere (se (3) side 27):

D
6 = nfd (3-1)

hvor D er antennediameteraner antenneeffektiviteten oger bglgelengden. 3 dB bred-
den pa hovedloben (se figur 3.1) til antennen (der effekten er halvert) er omtrent gitt ved
((3) side 27)

75\

0345 = o grader. (3-2)

Figur 3.2 viseB3yp for forskjellige frekvenser som funksjon av antennediameteren D.
Tilsvarende viser figur 3.3 antennevinningen gitt i Ligning (3-1) som funksjon av anten-
nediameteren for de samme frekvensene som i figur 3.2 med effektivitet 0,6.

For aredusere interferens mot nabosatellitter har ITU foreslatt et referansediagram (se (5)
side 350) som sidelobenivaet ikke bar overstige. | omradet 2 - 30 GHz er dette

G(8) = 32— 2909(9) for 8,,,,<6<48° (dBi) (3-3)
G(B) = -10 for 48 <06<180° (dBi)

Her erB,,, utenfor hovedloben og starste verdien &wg 100\/D° hvor A er bglgeleng-
den og D er antennediameteren. | tillegg anbefales det at 90% av sidelobenivaet ikke skal
overstige

G(8) = 29-250g(8)  for1°<8<20° (dBi) (3-4)

Dette gjelder overalt innenfa3° vertikalt i satellittbanen og at forholdet’D# 50.



G(6)
A
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Figur 3.1 8345 - hovedlobens 3dB apninksvinkel
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Figur 3.2 Apningsvinkelen til hovedloben for forskjellige frekvenser
0og antennediametere



Maksimal antennevinning

80— =

Antennevinning (dB)

30F — 2GHz |
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14 GHz
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20+ — 30GHz |
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10 10
Antennediameter(m)

Figur 3.3 Antennevinning som funksjon av diameteren for forskjellige
frekvenser med effektivitet 0,6.

For a kompensere for relativ endring av retning mellom satellitten og terminalen vil det i
noen tilfeller veere ngdvendig med automatisk styring av antennen for at den hele tiden
skal peke i riktig retning. | noen tilfeller er det terminalen som er i bevegelse mens i andre
tilfeller er det satellitten som er i “relativ’ bevegelse i forhold til posisjonen sett fra jorda.
For terminaler med sma antenner som ikke er i bevegelse under sending vil det ikke veere
nadvendig med styring fordi hovedloben er sa bred at signalstyrken ikke endres merkbart
nar satellittens posisjon endres. Dette gjelder for GEO satellitter. For andre satellitter ma
det enten brukes en omnidireksjonal antenne eller sa kreves en styrefunksjon for anten-
neloben. Dette kan gjgres mekanisk eller elektrisk. Figur 3.4 viser en GEO satellitts vindu

35 KMy \310 (75 km)

Figur 3.4 En GEO satellitts vindu i banen.

i banen, dvs ungyaktigheten i posisjon som er tillatt. Det er vanlig at satellitten kan ha en



ungyaktighet i posisjonen pd,05. En satellitt sender ut et “beacon” signal som brukes

for a rette inn en antenne mot satellitten. | henhold til (5), side 375 vil initiell pekefeil nar
antennen rettes inn etter beaconet veere i stgrrelsesorden B34g02ersom en antenne

har en apningsvinkel pa mer enn 0,28 alltid satellitten befinne seg innenfor 3dB vin-
kelen dersom lobens maksimalpunkt er rettet et sted i vinduet. | figur 3.2 er dette kurvene
med med 3dB vinkelen mindre enn 0;25%o0m figuren viser vil det kun veere store anten-

ner som krever automatisk styring etter dette kriteriet. Et annet poeng er at antenner er ut-
satt for vind og at de derfor kan trenge stabilisering for & korrige bevegelse i antennen som
oppstar nar det blaser. Dette gjgr at mindre antenner ogsa ofte trenger automatisk stabil
isering.

4 LINKBUDSJETT

I (3) (likning A-17, side 28) er det gitt et uttrykk for signal-stgyforholdet til et signal:
C
N EIRP[L— % (4-1)

Her erC beerebglgeeffekte er stayEIRP er produktet av antennevinning og effekt i
senderen] er stgytemperaturen sett fra mottakef@ner antennevinningen til mottake-
ren,k er Boltzmans konstant (1, A8 ~2 J/K) B er bandbredden og frittromstapet

Lo 54;”92 (4-2)

For digital kommunikasjon vil det veere fornuftig a finne forholdet mellom energi pr bit
(Ep) 0g staytettheterNp). DersomR er dataraten vil sammenhengen mellom signal-stay-
forholdet og forholdet mellork, ogNg veere:

b_CEE (4-3)

Ved & bruke Ligning (4-1) kan Ligning (4-3) na skrives som
b~ EIRpE E&E&Dé (4-4)
Ei:) T

Ved & utvide systemet og llarepresentere implementasjonstap, tap i mateledninger,
dempning p g a nedbgr, atmosfeeriske forhold (f eks scintillasjon) o |, blir Ligning (4-4)
utvidet til

N—Z: EIRPE&)D%E%D%E% (4-5)

En konsekvens av Ligning (3-1) og Ligning (4-1) i Ligning (4-4) er at endring av frekvens
ikke vil gi noen gevinst i linkbudsjettet fordi frekvensavhengighetene i uttrykkene opphe-
ver hverandre n&IRP anses som konstant.
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For satellittkommunikasjon vil totalt signal - stayforhol@g/Ng).t) P& opp- og nedlink
veere gitt ved

Ebp 1
e (4-6)
[N, 1,1 .1 .1

Foo  Fen  Fon oo

ENODned |:NODOpp OmO OO

hvor Im er effekttettheten i intermodulasjonsproduktené egeffekttettheten i interfe-
rensen. Ligningen er hentet fra (4), side 58, 2. del. | forsterkerens linesere omrade vil in-
termodulasjonsproduktene vaere neglisjerbare noe som ofte ikke er tilfelle for satellitt-
kommunikasjon. Interferens skyldes stgy fra andre sendere enten tilsiktet eller utilsiktet.
Ved jamming vil ofte interferens veere den dominerende stgyfaktoren.

Figur 4.1 viser bitfeilsannsynligheten som funksjon giNg for BPSK, som er en vanlig
brukt modulasjonsmetode. Bakgrunnen for figuren er vist i Appendiks B.

10°

107°

BER

107

—15 L L L L
-10 -5 o 5 10 15
Eb/NO (dB)

Figur 4.1 Bitfeilsannsynlighet (BER) for BPSK som funksjon #@ME

10

4.1 Dempning

Dette avsnittet omhandler signaldempning utenom frittromstapet. Aktuelle frekvenser vil
veere sa hgye at nedbgrdempning og dempning p g a atmosfaeriske forhold begynner a bli
betydelige. Ved hgye frekvenser vil ogsa fri sikt veere viktig. Vegetasjon vil ofte dempe
signalet tilstrekkelig til at forbindelsen blir gdelagt. Antenneplassering vil derfor veere
veldig kritisk for & oppna god forbindelse og tilgjengelighet.
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4.1.1 Atmosfeeredempning

Radiosignaler i atmosfaeren vil hovedsakelig denpgs absorbsjon i oksygen §og
vanndamp (HO). Dempning som skyldes denne effekten er spesielt gjeldende for fre-
kvenser over 10 GHz. Spesifikk dempning ford@ H,O er vist i Figur 4.2. For a finne

40 [

20

10

5
= y 4
£
=< 2
= /
i }/
=
g
205
1(‘::) x* 4T
<
205 2 LU /
= 1V,
= -
o \ "4
&0l \

N
L 1
0,05 7 i
/ J \%
0,02 - \
/ X
0,01 . ,/ 4
e 4 ~ N
0.005 F——H
0,004
3 5 10 20 50 100 200 350
Pressure: 1 atm Frekvens (GHz)

‘Temperature: 200 C
Water vapour: 7,5 g/m”3

Figur 4.2 Spesifikk demprgrp g agasser i at-
mosfaeeren

dempning pa grunn av absorbsjoni @ H,O ma ekvivalent distanse gjennom respektive
media bestemmes. | (6) refereres det til CCIR hvor ekvivalent distanse er gitt ved

Ly = e 2h (4-7)
[sin (g) + 2h sin(g)
Reff

hvor Rgsr er effektiv jordradius lik 8500 knty er effektiv hayde for vanndampy(, = 2,2 -

2,5 km i frekvensomradet 10 - 20 GHhg,= 6 km for frekvenser under 50 GHz) ogr
antennens elevasjonsvinkel som for GEO SATKOM er gitti Appendiks A.1. Atmosfeerisk
dempningL blir da

L =y, Lot Vy Loy (dB) (4-8)

hvor L, er ekvivalent distanse gjennomyQ@.,, er ekvivalent distanse gjennomy,@& og
Yo 00V, €r spesifikk dempning for henholdsvis @y HO gitt i Figur 4.2.
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4.1.2  Troposfeerisk scintillasjon

Amplitudescintillasjon er generert av brytningsindeksfluktuasjoner i den nedre delen av
troposfaeren (hgyde < 1 km). Arsaken til at brytningsindeksen fluktuerer er store fuktig-
hetsgradienter og temperaturinversjonslag, samt irregulariteter i trykket. For lave eleva-
sjonsvinkler ved haye breddegrader med lite nedbgr (f eks polare omrader) vil amplitude-
scintillasjon veere den dominerende propagasjonseffekten, forutsatt da at man har frisikt.

| (17)er det angitt noen figurer som viser scintillasjonsmalinger pa Isfjord Radio pa Sval-

bard ved 11,8 GHz. Her er elevasjonsvinkelen 3,2 grader og malingene ble gjort i Juli-Au-

gust 1980. Tapet var her mer enn 3 dB 1% av tiden. Tilsvarende var tapet mer enn 8 dB
0.01% av tiden. Scintillasjonen avtar med gkende elevasjonsvinkel, slik at tilsvarende ma-
linger lenger syd i Norge antakelig ville vist mindre tap.

4.1.3 Dempning pa grunn av nedbgr

Regndempning oppstar fordi regndrapene farer til
sorbsjon og avbgyning av radiobglgene. Hvor sto
dempningen er vil veere avhengig av drapeformen
regnintensiteten. Jorda deles inn i soner som gir
beskrivelse av forventet regnintensiteten i de forsk
lige sonene i prosent av tiden gjennom et helt ar. N
ge deles ofte inn i tre slike soner. Disse er vist i Fig
4.3.

| Appendiks C er det gjengitt en metode anbefalt
ITU-R for & beregne regndempning i Norge. Resu
tene er brukt i beregningene av kurvene gjengitt i f
skjellige figurer dette avsnittet.
Figur 4.4 til Figur 4.7 viser forskjellige plot av regi, -~
dempningen for forskjellige prosenter av tiden ve..
forskjellige steder og klimasoner i Norge. Tabell 4Hgur 4.3 Klimasoner i Norge

Sted Indre Troms| Eggemoen | Bergen Lindesnes Bodg
Klimasone |A A C B B
Posisjon 69N/19°V  B0,5°N/10°V BO,5°N/5°V  B8°N/7°V 67,3N/
14,5V
Elevasjon 111 20,8 21,2 23,7 13,4

Tabell 4.1 Antennens elevasjonsvinkel forskjellige steder i Norge for GEO satellitt ved
1° W (Intelsat)
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viser antennens elevasjonsvinkel ved de forskjellige stedene med pekeretning mot Intelsat
satellitt pa 2 vest. Kurvene er beregnet ut fra Ligning (C-12). Som det fremgar av figure-
ne er regndempningen gkende med gkende frekvens.

Figur 4.4 til Figur 4.6 viser forventet regndempning som linkbudsjettet ma tale for & hin-

a5

Regndempning i sone A (Indre Troms) i Norge i 0,01, 0,1 og 1% av tiden

T T T T T T

T T
—— 0.01 %6 av tiden
0.1 % av tiden
40— 1 % av tiden

35

N N (]
[e] (4] [e]
T T T

Dempning (dB)

R
(4]
T

10 -

o /4-’—’_’_,_1//1//’///1//1_’/1_,_/_’1

1
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekvens (GHz)

Figur 4.4 Figuren viser regndempning som gjelder for 0,01, @1 &6 avtiden i Indre
Troms (sone A).

Regndempning i sone B (Bodw) i Norge i 0,01, 0,1 og 1% av tiden
60

T T T T T T T T
—— 0.01 % av tiden
0.1 % av tiden
—— 1 % av tiden

40 —

30

Dempning (dB)

20 -

10—

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekvens (GHz)

Figur 4.5 Figuren viser regndempning som
gjelder for 0,01, 0,1 og 1% av tiden i Bodg (sone B).

dre tap av kommunikasjon i mer enn henholdsvis 0,01, 0,1 og 1% av tiden ved forskjellige
steder i Norge. Ved frekvenser over 10 Ghz méa det beregnes en betydelig margin for &
unnga mer enn 0,01%. | Ku bandet vil marginen veere pa 10 dB pa opplink i sone C for &
sikre kommunikasjon i1 99,99% av tiden. For hgyere frekvenser vil marginen bli enda star-
re slik at det i praksis vil vaere vanskelig & sikre kommunikasjon i 99,99% av tiden. Det
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Regndempning i sone C (Bergen) i Norge i 0,01, 0,1 og 1% av tiden
50 T

T T T T T |

T T

—— 0.01 % av tiden
0.1 % av tiden

45 —— 1 % av tiden —

40 —

35

30

Dempning (dB)
N
a
T

20
15—

10—

5 ’a’///~
o 1 1 1 1 1

1
o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekvens (GHz)

Figur 4.6 Figuren viser regndempning som gjelder for 0,01, 0,1 og 1% av tiden i Ber-
gen (sone C).

starste problemet er ngdvendigvis i de kraftigste regnskurene. Ved & akseptere tap av kom:
munikasjon under de verste forholdene kan systemet beregnes for kommunikasjon i 99%
av tiden. Da bgr det vaere mulig & kunne benytte frekvenser i bade Ka og EHF bandet.
Starste regndempningsmargin ved 44 Ghz vil da veere i stagrrelsesorden 5 dB. | tillegg
kommer ogsa heving av stgytemperaturen som skyldes temperaturen i regnskuren (se av
snitt 4.2).

Som det gar fram av figurene er det merkbar forskjell i dempning mellom sone A og so-
nene B og C. Mellom sone B og C er ikke forskjellen sa stor. Starste forskjellen er ved de
hayeste frekvensene og ligger pa rundt 15 dB nar kravet il forbindelse er mer enn 99,99%
av tiden. Ved & akseptere forbindelse i 99% av tiden vil ikke forskjellen veere stgrre enn
omtrent 2 dB, eller mindre enn 50% i forskjell i mottatt effekt.

Figur 4.7 viser elevasjonsvinkelen innvirkning pa dempningen. Siden distansen gjennom
regnskuren gker nar elevasjonsvinkelen blir liten, vil dempningen ogsa veere starre ved lav
elevasjonsvinkel.

SATKOM ved hgye frekvenser vil vaere sveert utsatt for kraftig regn. | Norge er det ikke
sa vanlig med kraftig nedbar slik at kommunikasjon kan opprettholdes opp mot 99% av
tiden gjennom et helt ar uten & matte beregne urealistisk stor margin selv ved frekvenser
i EHF bandet.

| (5), side 55 star det at t@rr sng har liten innvirkning pa de elektromagnetiske bglgene
mens vat sng/sludd kan vaere et vel sa stort problem som regn. Det nevnes ogsa at opp-
samling av sng og is i reflektoren pa antennen kan veere et stgrre problem enn selve sng
fallet.
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Elevasjonsvinkelens pavirkning pa regndempningen
T T T T

Iy
a

T T T T
—— Sone A (Indre Troms, e = 11) i 0,01% av tiden
—— Sone A (Indre Troms) i 1% av tiden
Sone A (Indre Ostlandet e = 21) i 0,01% av tiden
Sone A (Indre Ostlandet) i 1% av tiden

N
(o]
T

Dempning (dB)
N 0] W
a o a
T T T

N
o
T

R
(]
T

10—

5+ /ﬂ///a
1 1 1 1 1

1
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Figur 4.7 Figuren viser elevasjonsvinkelens innvirkning pa regndempning.

4.1.4 \Vegetasjonsdempning

For brukere som ikke alltid kan planlegge hvor en terminal skal std, vil ofte problemer
med dempning i vegetasjon veere avgjarende for om det er mulig & bruke kommunika-
sjonsutstyret.

Vegetasjon er veldig varierende fra sted til sted fra spredte treer til tett skog med eller uten
lav. Den sikreste maten a identifisere hvor stor dempningen pa et sted vil veere, er a gjgre
malinger. Dette er ofte tidkrevende og det er derfor viktig & finne modeller som er gode
nok under forskjellige forhold. | referanse (9) har forfatterne sammenlignet noen modeller
med malinger foretatt ved 10,2 og 20 GHz for forskjellige tilfeller med og uten lav hvor
treerne var plantet med samme mellomrom. Ingen av modellene stemmer helt med alle
malingene. En modell (fitted ITU-R model - FITU-R) var naer de malte dataene i mange
tilfeller. Formlene for dempninged, i modellen med og uten Igv er som falger:

A, = 0.39f0:39%40.25 med lagv (4-9)

= 0.37f0-1840.59 uten lgv (4-10)
A

Her erf frekvensen i MHz ogl distanse i vegetasjon i meter. Konstantene er basert pa til-
passning ved flere malinger. Figur 4.8 viser kurver for dempningen i vegetasjon basert pa
Ligningene (4-9) og (4-10). Selv om det er store variasjoner mellom verdiene i malingene
og verdiene som modellen gir, er det likevel viktig & merke seg at ved disse frekvensene
vil selv sma hindringer i vegetasjon gi store dempninger i signalet og konsekvensen blir
tap av kommunikasjon. Kurvene vil nok i realiteten variere en del avhengig av tettheten i
vegetasjonen og for de verste tilfellene vil resultatet veere darligere enn det som er vist her.
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Figur 4.8 Dempning i vegetasjon med og uten Igv ved 20 og 10,2 GHz.

En ma ta i betraktning at elevasjonsvinkeédar innvirkning ogsa her. Vegetasjonsdemp-

ningen vil veere avhengig av lengden  som signalet gar giennom mediet. Med tykkelsen
t pa mediet har vi sammenhengen

t
|- _t 4-11
tane (4-11)

Detvil siatlengden meren dobles nar elevasjonsvinkelen endr28fra (Ser-Norge)

til 10° (Nord-Norge). Derfor vil slik dempning veere et betydelig starre problem i Nord-
Norge.

4.1.5 Diffraksjonstap ved satellittkommunikasjon

Ved bruk av geostasjoneere satellitter og hgye frekvenser far man lett problemer med dif-
fraksjon. Det er forholdsvis enkelt & beregne diffraksjonstapet hvis man tenker seg en ide-
alisert virkelighet der en “knivsegg” stikker hgydan opp over Line Of Sight (LOS) mel-

lom sender og mottaker ( se Figur 4.9). Diffraksjonstap er ofte uttrykt ved hjelp av den
dimensjonslgse parameteren

vV = 2@ (4-12)
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der A er bglgelengden, og

Ad = d—(d; +d,) (4-13)

d, d; ogd, erlengder som visti Figur 4.9. En god approksimasjon til diffraksjonstapet
I dB kan da beregnes ut fra fglgende likning hentet fra (12):

J(v) = 6.9+ 2dog[VvZ+1+V],v>-0.7 (4-14)

Beregninger av diffraksjonstapet fad O [0,25 er vist i Figur 4.10.

R

Figur 4.9 lllustrasjon av en “knivsegg” som stikker hgyden opp over LOS mellom
en sendeil og en mottakBr

En ser at med de aktuelle frekvensene blir man fullstendig avhengig av frisikt til satellit-
ten. Dette gjar at man lett vil fa problemer med satellittskygge i omrader med hgye fiell,
som i Nord-Norge og pa Nordvestlandet. Generelt blir dette problemet starre jo lengre
nord man kommer fordi elevasjonsvinkelen blir mindre. Som et lite eksempel kan en si at
ved en elevasjonsvinkel pa 10 grader (Nord-Norge) vil et fiell pa 500 m gi en skygge som
strekker seg omtrent 3 km bak fjellet. | figur 4.11 er det vist et kartutsnitt fra Bardufoss-
omradet hvor satellittskyggen (svarte felter) er angitt nar Intelsat 707¥\b&dnyttes.

Denne satellitten er neermere beskrevet i Appendiks E. Man ser at det er store omrader bak
haye fiell og i dype daler hvor det vil veere umulig a fa dekning ved bruk av geostasjonaere
satellitter. Dette vil veere et stort problem flere steder i Norge fordi eksisterende innfra-
struktur finnes i dalbunnen. Flere kartutsnitt er vist i Appendiks F.

4.2 Terminalens stgytemperatur

Det finnes flere kilder til stay. De viktigste faktorene som bestemmer hvor mye stgy som
degraderer signalet (systemstgyen) er antennens stgytemperatur, mottakerens egenstay
(ofte gitt ved stagyfaktoreNF) og stay i forbindelser mellom komponentene. Dempnin-
gen i de forskjellige leddene i transmisjonskjeden er ogsa medvirkene til staytemperatu-
ren. Dette er illustrert i figur 4.12.
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Figur 4.10 Kurver som viser diffraksjonstapet som funksjodv for aktuelle
frekvenser mellom 1GHz og 40GHz.
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Figur 4.12 Systemstgytemperatur til en radiomottaker
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Figur 4.11 Dekningsdiagrammet viser fjellskyggen (svarte felt) i Indre Troms ved
bruk av GEO satellitt pa°Wv.

Systemstaytemperaturefy) referert til inngangen pa mottakeren er gitt ved

T B _Limag NF .
— a
Te =~ + Tenyd-10 10 0+ Ten020 — 15 (4-15)
1010

hvor Tgp,, €r omgivelsestemperaturen som vanligvis er omtrent 290K,qger tap i ma-
teledning mellom antennen og forforsterkeren. Mottakerens egen stgytemperatiie
gitt av stgyfaktoret™NF som er definert som falger:

NF = 1+ % (4-16)

NF er vanligvis gitt i dB og er da definert ved

NF = 10log + Eg'd% (dB)
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Det er viktig & reduser&; mest mulig for & oppna best mulig mottakerforhold fordi stay-
temperaturen reduser€f/Ni Ligning (4-1). | Ligning (4-15) kan dette gjgres ved a velge
lgsninger som begrensey,,; 09 NF mest mulig. Dette gjgres ved & plassere lavstgyfor-
sterkeren (LNA) sa neer antennen som mulig. En konsekvens av Ligning (4-15) utvidet for
ogsa a gjelde de forskjellige delene i en mottaker vil vise at LNAen (det farste trinnet etter
antennen) er kritisk for resten av mottakeren fordi det er viktig & forsterke signalet tidlig
med minst mulig bidrag av stay. En LNA er en forsterker utviklet med tanke pa minst mu-
lig egenstay.

Antennens stgytemperatdry) er i klart veer:

TA, klart — Thimmel+ Tbakke (4'17)

Denne stgytemperaturen gker i overskyet veer. Meteorologiske formasjoner vil utgjegre
bade et absorberende og et emitterende medium. En del av bakgrunnsstralingen fra ver-
densrommet vil bli absorbert, samtidig som skylaget og evt regnet genererer termisk stay.

| overskyet veer blir stgytemperaturen:

TA, overskyet= Thimmel/ Aregn+ Tm(l - 1/Aregn) + Tbakke (4'18)

Aregn €F her dempningen gjennom regnet/sky€p., er gjennomsnittlig termodynamisk

temperatur til skyen. Det er vanlig & brukg = 275K

I (5), side 45 er det et eksempel som viser at ved 12 GHz vil gkningen i stgytemperaturen
pa grunn av regn veere omlag 180K.

4.3 Transponder “back off” og intermodulasjon

Intermodulasjonsprodukter (IM) genereres nar et signal gar giennom en ulinezer forster-
ker. IM vil si at det genereres komponenter av signalet ved andre frekvenser enn den opp-
rinnelige og som skyldes hgyere ordens ledd i forsterkerkarakteristigenIM vil vir-

ke som stgy og vil dermed forstyrre signaler med frekvens som faller sammen med IM
produktene. En ulineaer forsteker med inngangssijtiabg utgangssignai(t) kan ofte
uttrykkes som en potensrekke

y(1) = H(x(D) = 5 a;(x(1))! (4-19)

i=0

hvor a; er koefisienter som uttrykker produktets starrelse. Et sigt)gda formen

J
X(1) = 3 Bjcos(w;t +6;(1)) (4-20)

i=1
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kan beskrivel beerebglger pa inngangen til en transponder. For eksempel vil senterfre-
kvensene til produktene som dannes med i = 3 fra Ligning (4-¢9)»o2 fraLigning (4-
20) finnes fra fglgende uttykk:

y(t) = a5(Bicos((w;t) + B,cog(w,t)))3

(4-21)

3
as Y (B 'Bycos’ ™ (wyt)cos(w,t))
i=0

Mulige frekvenservil vaere w U { 3wy, 2w,  w,, Wy + 20, 3w,} . Her vil komponen-

tene ved2w;—w, 0g 2w; —w, Kkunne interferere med andre signal fordi de havner
innenfor bandbredden til transponderen. Det er derfor viktig & begrense ulineariteten i et
system med flere beerebglger som for eksempel ved FDMA til et niva hvor IM produktene
ikke gir uakseptable mottakerforhold. Dette gjgres ved 4 tilpasse inngangsnivaet slik at
transponderen opererer i det linesere omradet.

OBOgz A metningspunkt
/o

OBO

-

. |
IBO 0 IBOgg

Figur 4.13 Transponderkarakteristikk for en av n baerebglger (multicarrier)

Figur 4.13 viser typisk forsterkerkarakteristikk hvor forsterkeren er lineger for signaler
opp til et visst niva og ikke det genereres IM produkter. Nar signalnivaet gkes vil transpon-
deren komme inn i det ulineaere omradet hvor det genereres IM produkter. Her vil for-
sterkningen reduseres og nivaet vil etter hvert na sitt maksimum (forsterkeren er i met-
ning). Etter dette vil ytterligere gkning av inngangsnivaet fare til en reduksjon i
utgangsniva fordi effekten i IM produktene blir stgrre. Reduksjonen i signalniva i forhold
til metningspunktet kalles “back off’. Reduksjonen pa inngangen (input back off - IBO)
farer til en reduksjon i signalniva pa utgangen (output back off - OBO). IBO og OBO de-
fineres ved

P, P
IBO = 0Bb o9 OBO= —utbR (4-22)

I:)inn, metn ut, metn
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hvorPin, mem€r iINngangseffekten som setter forsterkeren i metning med kun en bzerebgl-
ge ogPy; metn€r Utgangseffekten i dette punkteY,, pper inngangseffekten til en bzere-
bglge av flere o&,; pner utgangseffekten til denne beerebglgen.

4.3.1 Beregning av optimalt signalniva

Ligning (4-6) viser at totalt signal-stgy forhold er avhengig av fire faktorer; signal-stgy pa
opplink (Ey/No)opp signal-stey forhold pa nedlin€,/Ng)eq intermodulasjofE,/Im) og
interferensEy/l). Figur 4.14 illustrerer resultatet av Ligning (4-6) med kurvene som funk-
sjon av satellittforsterkerens inngangsniva. Optimalt signalniva vil vaere maksimalpunktet
for totalt signal-st@y forhol@E,/Ng);ot-

Optimun

rEon
ENOqot

>
Satellittforsterkerens inngangsniva

Figur 4.14 Bidrag til totalt signal - stay forhold (BNg);ot

For eksempel vil en kanal pa henholdsvis 64 kbit/s og 512 kbit/s resultere i OBO gitt i ta-
bell 4.2 og beskrives av falgende uttrykk:

_ O 1 O ]
OBO = 10log Cantall kanaléd (4-23)
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Forutsetningene for tabell 4.2 er QPSK modulasjon (1,4 bit/s/Hz), 1/2 rate koding og det
er sett bort fra IM og interferens. OBO vil normalt veere starre ved flerkanals transmisjon

Frekvens L C X Ku Ka EHF

Transponde} 3 MHA | 36 MHz | 40 MHz | 36 MHz| 165 MHZ 50 MHz
bandbredde ACTS

OBO for 64| -15,7 dB -26dB | -26,4dB -26dB| -32,6dB -27,4dB
kbit/s kanal
(91 kHz/
kanal)

OBO for 512 N/A -17dB -17,4 dB -17 dB -23,5dB -18,4dB
kbit/s kanal
(731 kHz)

Tabell 4.2 Ekvivalent OBO for en kanal ved flerkanals transmisjon
a. En Inmarsat 2 transponder stgtter 250 Inmarsat A forbindelser (9,6 kbit/s)

fordi det vil alltid oppsta IM produkter som vil redusere utnyttelsen av transponderen.

4.4 Feilkorrigerende koding

Feilkorrigerende koding gar ut pa & “omstrukturere” en datasekvens blant annet ved & leg-
ge inn redundante bit. Disse bitene kan sa bli brukt til & detektere og korrigere feil som
har oppstatt pa grunn av forskjellig type sty og jamming. Malet med feilkorrigerende ko-
ding er & redusere feilsannsynlighet®g, , og/eller signalstyBei,, , pa bekostning
av gkt bandbreddebehov og kompleksitet. Shannon-grensen (13) angir en teoretisk grense
for hvor god det er mulig a fa ytelsen til en koder nar kanalen blir utsatt for hvit stay. |
figur 4.15 er denne angitt, sammen med den teoretiske grensen for ytelsen ved bruk av
BPSK-modulasjon. Her er det ogséa angitt noen vanlige feilkorrigerende koder som viser
hvor stor gevinst man har ved slike koder. Punktene som er angitt er for feilrate’pd 10
Spesielt Turbo koden (16) har vist seg & ha gode feilkorrigerende egenskaper. Ved a halv-
ere raten i forhold til ukodet data, oppnar man en gevinst pa ca 9dB. Ulempen ved Turbo
koden er at den har forholdsvis lang dekodingsforsinkelse.

Hvis kanalen varierer mye kan adaptiv koding veere en god lgsning. Det vil si at ved liten
dempning av signalet kan en hgyrate koder benyttes. Hvis det derimot er stor dempning
av signalet, kan en lavratekoder benyttes. Denne gir lavere throughput, men har bedre feil-
korrigerende egenskaper.
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Figur 4.15 Grenser for ytelsen til forskjellige kodere under pavirkning av hvit stay.

5 BRUKSOMRADER FOR SATKOM

| dette kapitelet sammenlignes dagens lgsninger pa noen kommunikasjonsbehov med en
mulig SATKOM lgsning. Disse behovene er

« Samband lang rekkevidde (SBLR) i forbindelse med virksomhet pa dypet (VPD)

» TADKOM forbindelse via satellitt

* Reservesamband ved brudd i FDN

SATKOM kan veere alternativ til noen av dagens kommunikasjonsbehov i Forsvaret der
eksisterende Igsninger ikke strekker til. Dette gjelder spesielt i tilfeller hvor det ikke er
etablert kommunikasjon pa forhand og nar “vanlig” radiokommunikasjon ikke nar fram.
De forskjellige bruksomradene vil gjenspeile forskjellige krav til kapasitet og mobilitet

som igjen gir krav til vekt og starrelse. | ene ytterkant kommer sma baerbare terminaler
for SBLR og i den andre enden store jordstasjoner for reserveforbindelse i FDN.
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5.1 Radiokommunikasjon for SBLR

Hoayfrekvens (HF) radioer blir i dag brukt som sambandsmiddel i forbindelse med virk-
somhet pa dypet (VPD) og kommunikasjon over store avstander. Heerens Jegerkommando
anskaffer nye HF-radioer som er bedre enn de gamle HF-1 radioene, men det er fremdeles
en del svakheter med disse radioene. Den kanskje starste ulempen er at kapasiteten og til
gjengeligheten er forholdsvis darlig (se (11)).

HF-bglgene kan forplante seg over store avstander ved at de reflekteres i ionosfaeren, mer
transmisjonskapasiteten til denne kanalen kan veere sveert varierende. Bade bandbredde
signaleffekt og stay vil veere avhengig av geografisk posisjon, tidspunkt pa dagnet og pa
aret, solaktivitet og frekvens (10). For a fa refleksjon ma ikke innfallsvinkelen til ionos-
feerelaget definert i figur 5.1 veere for liten. Dette gjgr at det er vanskelig a sende over korte
avstander med ionosfaerepropagasjon.

lonosfeerelaget

Figur 5.1 HF-signalets innfallsvinkel til ionosfeerelaget

HF-bglgene kan ogsa propageres ved hjelp av rombglgen eller jordbglgen. Rombglgen pa
HF er den bglgen som utbrer seg i det frie rom mellom to antenner som ligger synlig til
for hverandre. Denne typen bglgeutbredelse pa HF har en starre bandbredde enn ionosfa
rebglgen. Jordbglgen pa HF derimot brer seg langs bakken, og gar lengre enn synsrekke
vidden. Dekningen er avhengig av frekvens, utsendt effekt, polarisasjon av radiobglgene,
konduktiviteten til mediet som radiobglgene gar i og type terreng. Rom- og jordbglgen har
kortere rekkevidde enn ionosfeerebglgen.

For haye frekvenser vil det oppsta et gap mellom det omradet hvor det er dekning med
rom- eller jordbglgen, og det omradet hvor det er dekning med ionosfeerebglgen. Det kan
da bli vanskelig & fa dekning i det omradet som gapet dekker, selv om man kan justere litt
pa dette ved a endre frekvens. De nye HF-radioene gjgr valg og tildeling av frekvens en-
klere enn det var med de gamle fordi prosessen er automatisert. Dette medfgrer ogsa at
oppetiden for sambandet blir lengre.

En typisk avtand for et jegersamband er 50-100 km og maksimalt 200 km. Dette er en for-
holdsvis kort avstand med tanke pa ionosfeerepropagasjon. Hvis man ikke nar frem med
rom- eller jordbglgen er en mulighet & benytte seg av et fierntliggende rele. Ulempene ved
dette er imidlertid at en usikker kanal brukes to ganger, og at redundansen svekkes, fordi
man da er avhengig av releet. Dessuten krever releer ekstra ressurser for a bli plassert ut
Dette er ikke gnskelig i forbindelse med VPD.
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Nar det gjelder ionosfeerebglgen, er det generelt darlige forhold for dette i Nord-Norge.
Dette fordi ioniserte partikler fra sola/magnetosfeeren kommer inn over polene og gjar at
HF-kanalen blir darligere. Typisk er lave signal-stay forhold pga absorbsjon og hgy do-
pler- og flerbanespredning.

En annen svakhet med HF-radioer er at de krever forholdsvis store antenner. Antennene
bar i hvertfall veere en halv bglgelengde. Ved 30 MHz er bglgelengden 10m mens den ved
3 MHz vil veere 100m. Dette gir en stor og tungvint antenne. Det benyttes ogsa ofte kor-
tere piskantenner med darligere ytelse. Det er viktig & velge riktig antennetype, noe som
krever bade kunnskap og erfaring.

SATKOM er et mulig alternativ til HF kommunikasjon. Bade nar det gjelder kapasitet og
betjening av antennen vil SATKOM veere bedre og enklere enn HF. Antennens starrelse
pa en beaerbar satellitterminal ma av praktiske arsaker vaere liten med den fordelen at an-
tennen blir enkel a rette inn (mot en GEO satellitt). Ulempen er at antennevinningen blir
liten. Siden effekten i terminalen ogsa er begrenset betyr dette begrenset kapasitet. SAT
KOM kan ogsé lgse kommunikasjon mellom de forskjellige enhetene pa dypet.

Nar det gjelder tilgjengeligheten viste figur 4.11 og figurene i Appendiks F at det ogsa
med SATKOM kan vaere darlig forbindelse flere steder i Norge.

5.2 TADKOM trunkforbindelse

En multikanal forbindelse mellom TADKOM-noder har i dag kapasitet pa 512 kbit/s og
lgses som regel med radiolinjer (RL). For aksess til FDN benyttes en gateway (GTW) for
a tilpasse formatet. RLer er ofte tidkrevende a sette opp, spesielt ndr avstanden og terren:
get blir slik at det er ngdvendig & bruke flere relestasjoner for & na fram med signalet.
TADKOM benytter RL i bade UHF- og SHF-bandet.

Under forhold hvor det er vanskelig a etablere RL vil SATKOM veere et mulig alternativ.
For a gi snsket mobilitet vil terminalen veere montert i en TADKOM-vogn. For & gjare
oppkopling enklest mulig snskes mest mulig automatikk i innretting av antennen mot sa-
tellitten.

Gatewayfunksjonen vil veere i en terminal med aksess til FDN. Figur 5.2 illustrerer trunk-
forbindelse mellom TADKOM-noder og forbindelse til en terminal med aksess til FDN.

En slik Izsning vil veere ideell ved operasjoner hvor det er darlig infrastruktur og vanskelig

& etablere RL forbindelser. Dette vil kunne oppsta under operasjoner i utlandet hvor nor-
ske styrker far et ansvarsomrade. | et slikt tilfelle vil en SATKOM lgsning veere enklere
enn RL. Hvis oppdraget er mot en “svak” part vil en kommersiell lasning i mange tilfeller
veere tilfredsstillende fordi motparten sannsynligvis ikke vil veere i stand til & gdelegge/
forstyrre forbindelsen.
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Figur 5.2 Trunkforbindelse mellom TADKOM noder og forbindelse til FDN via satel-
litt

5.3 Reserveforbindelse i FDN

Langs store deler av Nord-Norge er det kun to parallelle ruter i FDN. Det finnes ingen an-
nen reserveforbindelse. Viktige brukere i FDN skal ha to separate og uavhengige utganger
til nettet, og det er stilt krav til fleksibilitet, tilgjengelighet og seighet. Pa grunn av de to-
pografiske forholdene er det mange steder i Norge vanskelig a oppna dette.

Jordstasjonene som skal forbinde eventuelle taktiske brukere (TADKOM, SBLR) vil ogsa
kunne brukes som reserveforbindelse i FDN. Dette betinger at det finnes minst to jordsta-
sjoner. For & stgtte hagye datarater, er det ngdvendig med store jordstasjoner med store ar
tenner og hgy utgangseffekt. For a kunne bruke stor nok bandbredde vil frekvensen vaere
forholdsvis hgy.

| falge (1) forventes behovet for transportable sambandssystemer i FDN & gke vesentlig.
Dette vil gke bade fleksibiliteten og robustheten til systemet. Kjgretaymonterte SAT-
KOM-terminaler vil tilfredsstille disse kravene, og i falge (1) vil dette veere kostnadsmes-
sig realiserbart.
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6 TEKNISKE LOSNINGER

For noen av dagens kommunikasjonssystemer i Forsvaret, der eksisterende lgsninger ikke
strekker til, kan SATKOM veere et alternativ. Dette gjelder spesielti tilfeller hvor det ikke

er etablert kommunikasjon pa forhand og nar “vanlig” radiokommunikasjon ikke nar
fram. Under er bruksomradene identifisert i kapittel 5 nsermere beskrevet med tekniske
lgsninger.

De forskjellige bruksomradene vil gjenspeile forskjellige krav til kapasitet og mobilitet
som igjen gir krav til vekt og starrelse. | ene ytterkant kommer sma baerbare terminaler og
i den andre enden store, stasjonaere jordstasjoner.

6.1 Satellitter

Dersom Forsvarets skal satse (sterkt) pa SATKOM, er det gnskelig & ha et eget romseg-
ment (satellitt og ngdvendige kontrollfunksjoner), men kostnaden er sannsynligvis for
stor. Alternativet er & leie nadvendig kapasitet pa det kommersielle markedet. Per i dag
synes dette & veere eneste mulighet til & skaffe garantert aksess. Pa sikt vil det muligens
veere et alternativ a fa tilgang pa militaer kapasitet i Storbritannias neste SATKOM system
(SKYNET 5).

| beregningene i dette kapittelet antas det en GEO satellitt\waHor tiden benyttes den-

ne posisjonen av INTELSAT 707. GEO vil si at satellitten gar i bane ca 36000 km over
ekvator og vil holde seg i ro pa himmelen sett fra jorden. Data og parametre om denne
satellitten er vist i Appendiks E. Som det fremgar i Appendiks E varierer satellittens pa-
rametre avhengig av posisjonen i dekningsomradet terminalen befinner seg.

Tabell 6.1 viser noen typiske satellittparametre ved forskjellige frekvensband selv om det
er store variasjoner som blant annet er avhengig av formal med, alder og starrelse av sa
tellitten.

Frekvens/ parame- EIRP GIT

ter

L (Inmarsat 3) 48 dBW (maks) ukjent

C (Intelsat 2 W) | 42 dBW maks 0 dB/K
X 40 dBW -10 dB/K

Ku (Intelsat 2 W) | 47 dBW (Oslo) 5 dB/K
Ka (ACTS) 60 dBW 20 dB/K
EHE 60 dBW 20 dB/K

Tabell 6.1 Noen typiske satellittparametre i retning Norge
a. Antatt samme parametre som for Ka-band



29

Det er ogsa mulig & benytte andre satellitter enn GEO. Det finnes i dag systemer basert pa
LEO (Low Earth Orbit) og MEO (Medium Earth Orbit) satellitter i drift og under planleg-
ging. LEO satellitter har en banehgyde pa omtrent 1000km mens MEO satellitter har en
banehgyde pa omtrent 10000km. Fordelen med disse systemene er at mindre avstand ti
satellitten gjgr det enklere a lage smaterminaler. | dag finnes Globalstar, som tilbyr lavrate
SATKOM. Flere systemer med starre kapasitet er under planlegging. Hayere kapasitet vil
kreve direktive antenner. Siden satellittene vil bevege seg sett fra et punkt pa jorden betyr
dette at antennene ma veere styrbare dersom de er direktive.

Tabell 6.2 gir oversikt over diameteren til dekningsomradet for en gitt antenneapning for
henholdsvis GEO, MEO og LEO satellitter nar antennen peker rett ned. I tillegg vises dek-
ningsomradet en GEO satellitt vil gi i Norge. Beregningene er basert pa resultatene i Ap-
pendiks A. En konsekvens av resultatene i tabell 6.2 er at for & oppna sma dekningsomra-
der ma hgye frekvenser benyttes dersom det brukes GEO satellitter. Dette fordi praktiske
antennestgrrelser pa en satellitt er begrenset og ofte ikke stgrre enn 1m. Forbedret tekno
logi vil muliggjare adskillig starre antenner. Alternativt ma satellitter i lavere baner benyt-
tes.

D|a_meter ! lgm u Dekningsomradet for GEO satellitt i
dekningsomradet rett Norge
Antennens under satellitten g
apningsvinkel
Diameter| Pekeret| Segrlig | Nordlig
GEO | MEO | LEO i km ning bredde | bredde
0,1° 62 17,5 | 1,75 | 216 63 62° 64°
0, 125 35 3,5 433 63 61° 65°
0,3 187 52 52 655 63 60° 66°
0,4 250 70 7 883 63 59,5 67°
0,6° 375 105 10,5 | 1377 63 58° 70,3
(hele
Norge)
1° 625 175 17,5 | 2380 6155 | 54° 75,8
2° 1253 | 349 34,9 | 4005 646 | 43,7 79,8
5° 3176 | 875 87 6435 3953 | 2175 79,8
10° 6722 | 1766 | 175 9746 25 | 7.4 80,3
17,8 18000| 3147 | 306 18000 global
global
Tabell 6.2 Satellittens dekningsomrade
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6.2 Jordstasjonen

| et SATKOM system bgr det veere minst en stgrre terminal (jordstasjon) som skal fungere
som forbindelse (gateway) mellom terminaler og det jordbundne nettet. | tillegg kan den
veere ngdvendig for a oppna forbindelse mellom sma terminaler. Jordstasjonen vil vaere
karakterisert ved forholdsvis store antenner og hgy sendereffekt. | et SATKOMsystem vil
perifere brukere ved behov fa aksess til det jordbundne nettet (FDN) gjennom jordstasjo-
nen. Stasjonen kan ligge hvor som helst med fri sikt til satellitten og aksesspunkt til det
jordbundne nettet. | tilfeller hvor det ikke er konflikt i Norge vil det veere tilstrekkelig med
stasjonaere lgsninger. | krise eller krig i Norge vil det veere aktuelt med en transportabel
lzsning for & redusere sarbarheten ved angrep mot stasjonen. Det kan vaere aktuelt a ha e
transportabel Iasning som normalt vil veere plassert ved en eller begge FKene. Jordstasjo-
nen beskrevet her kan ogsa fungere som reserveforbindelse i FDN. For store antenner vil
det vaere ngdvendig med automatisk styring for hele tiden & sikre at antennen peker i riktig
retning. | tillegg kommer stabilisering av antennen pa grunn av pavirkning av vind. Dette
gjer at antennesystemer ofte er kostnadsdrivende for stgrre terminaler.

| dette kapittelet er det antatt at jordstasjonen ligger i Stavanger (omtfého§ % )
som er i sone B i klimasoneinndelingen i Figur 4.3. Mottakerantennen er satt til a veere
enten 2 eller 4,6m. Stgyfaktoren antas a veere 1 dB.

6.3 Terminaler for SBLR

Som nevnt i avsnitt 5.1 kan SATKOM veere et alternativ til dagens lgsning med bruk av
HF radio for SBLR. De fysiske malene pa baerbare terminaler ma av praktiske arsaker
veere begrenset i tillegg til at vekta ma vaere lav. Dette vil fa innvirkning pa kapasiteten
fordi antennen ma veere liten. Krav til lav vekt fagrer til begrenset batterikapasitet som vil
fare til at utgangseffekten fra forsterkeren blir lav. Under falger en vurdering av hva som
kan forventes av kapasitet for en beerbar SATKOM terminal med begrensninger i anten-
nestgrrelse og utgangseffekt.

6.3.1 Terminaler for bruk pa GEO satellitter

Figur 3.2 og figur 3.3 viser apningsvinkelen og antennevinningen ved forskjellige fre-
kvenser med antenneeffektivitgt 0,6. Som figurene viser vil sma antenner ha bred
hovedlobe og liten antennevinning, spesielt ved lave frekvenser. For en antenne med dia-
meter 0,5m betyr dette at antennen vil vaere forholdsvis enkel a rette inn mot satellitten
fordi pekefeilen kan veere stor uten at antennevinningen blir vesentlig redusert. Dette be-
tyr ogsa at automatisk innretting av antennen ikke er ngdvendig. Et problem med bred
hovedlobe er at signalet vil kunne fgre til interferens pa nabosatellitter dersom disse ligger
innenfor bredden til hovedloben. Dette vil fare til en begrensning i utgangseffekten fordi
internasjonale regler setter en grense pa effekttetthet mot nabosatellitter. Dette er spesielt
relevant for frekvenser hvor det finnes mange satellitter. Spredt spektrum kan redusere ef-
fekttettheten proporsjonalt med spredefaktoren.
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En lgsning er & benytte kommersielle operatgrer. Inmarsat introduserte mini-M termina-
lene i forbindelse med Inmarsat-3 satellittene. Disse satellittene er konstruert for a levere
nok effekt (EIRP = 48dB) til & statte sma, beerbare terminaler ved at det er tilstrekkelig
effekt i hver kanal. Tabell 6.3 viser beregnet signal-stay forhojdNg) for henholdsvis

Nera mini-M (4,8 kbit/s)og Nera WorldCommunicator (64 kbit/s) terminaler. Ut fra figur

Inmarsat Mini-M WorldCommunicator
terminaltype| 4,8 kbit/s 64kbit/s
Ex/Ng 9dB 16 dB

Tabell 6.3 Inmarsat baerbare terminaler i L-bandet via Inmarsat-3 satellitter

4.1 ser man at dette er tilstrekkelig for bitfeilsannsynlighet mindre efin 10

X-bandet for SATKOM har vaert forbeholdt militaere formal og det finnes derfor mange
militeere SATKOM systemer som bruker disse frekvensene. De fleste terminalene har veert
store men etter hvert har det ogsa dukket opp beaerbare terminaler. Ved a ga enda hgyere
frekvens vil tilgjengelig bandbredde bli starre. Dette betyr gkt kapasitet i satellitten og
dermed potensielt flere brukere eller bedre beskyttelse.

For kommunikasjon med sma terminaler vil design av linken fra satellitt til terninal veere
den vanskeligste. Dette kommer av at satellittens EIRP er begrenset og at terminalens C
T er liten. Dette betyr at systemet vil veere effektbegrenset pa nedlinken. Mer effekt fra
senderen pa bakken vil ikke fgre til mer effekt ut av satellitten fordi satellitten gar i met-
ning. Kvaliteten kan forbedres ved & bruke mer ressurser i transponderen enten ved & bru-
ke mer bandbredde enn signalets ukodede bandbredde eller & gke satellittens effekt i der
aktuelle kanalen. Tabell 6.4 viser hvilket signal-stay forhold som kan oppnas ved & utvide
kanalbandbredden pa et nedlinkbegrenset system. Som tabellen viser er det mulig & be-
nytte sma terminaler ved a gke bandbredden. Ved a bruke koding som en del av banbred-
deutvidelsen, vil resultatet bli enda bedre enn vist i tabellen. Sa lenge signalet pa opp-lin-
ken er sterkt nok, vil ikke totalt ZN endre seg ved ytterligere a gke utgangseffekten pa
opplinken.

bandbredde 2.4 kbit/s 64 kbit/s 256 kbitgs

Eb/NO -8dB 6dB 12dB

Tabell 6.4 En 0,5m terminal i X-band som mottar et 2,4kbit/s QPSK signal i henholds-
vis 2,4, 64 og 256 kbit/s kanaler via en 40 MHz transponder med EIRP =
40dB og G/T = 0.

Figur 6.1 viser tifellet hvor en liten terminal sender til en jordstasjon i X-band uten & be-
nytte ekstra bandbredde. Utgangseffekt pa 1W er tilstrekkelig for & oppna samband ved
fri sikt i 99% av tiden. Totalt /Ny vil i dette tilfellet bli enda bedre ved & gke utgangsef-
fekten. Dette gjelder til kurvene flater ut. Dersom maksimal utgangseffekt er nadg og E
N er for darlig til & oppna tilfredsstillende kvalitet, vil det veere mulig & forbedre signalet
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Figur 6.1 Figuren viser samband mellom terminal og en stgrre jordstasjon med til-
gjengelighet pa 99%. Satellittens parametere er EIRP =40 dB og G/T = 0.

ved a redusere kapasiteten. Et adaptivt system vil gjgre dette automatisk slik at linken ut-
nyttes optimalt.

Det kan veere gnskelig & kunne etablere forbindelse mellom to baerbare terminaler. Det
kan gjgres enten ved a ga via jordstasjonen eller & opprette direkte forbindelse. Tabell 6.4
og figur 6.1. viser hver av forbindelsene mellom to baerbare terminaler nar de gar via jord-
stasjonen. Forbindelsen vil veere begrenset av den svakeste linken. Tabell 6.5 viser tilfellet
hvor to terminaler med antennediameter pa 0,5m kommuniserer med 2,4kbit/s i en
256kbit/s kanal. Sendereffekten er 1W og tilgjengelighet antas a vaere 99%. Tabellen viser
at sa lenge fri sikt er tilstede vil det vaere mulig & etablere forbindelse direkte mellom to
beerbare terminaler ved a bruke tilstrekkelig bandbredde. Som beskrevet i avsnitt 4.1.3 blir

Frekvensband X band Ku band EHF bérld

Min E/Ng 11,75dB 10,4dB 4dB

Tabell 6.5 To 0,5m terminaler som kommuniserer i X-, Ku- og EHFband med 2,4kbit/s
QPSK signal i 256 kbit/s kanaler via en 40 MHz transponder med EIRP =
40dB og G/T = 0. Sendeeffekt er 1W.

dempning pa grunn av nedbgr betydelig nar frekvensen overstiger 10 GHz.

Det starste problemet med baerbare terminaler mot GEO satellitter er at elevasjonsvinke:
len er liten. Dette gir problemer med vegetasjonsdempning i skog spesielt ved hgye fre-
kvenser (avsnitt 4.1.4) og at fjellskyggen blir stor (avsnitt 4.1.5). Problemene med diffrak-
sjonstap og fiellskygge er spesielt store i Nord-Norge og pa Vestlandet. Dette er vist i
forskjellige dekningsdiagrammer i Appendiks F hvor svarte felter illustrerer fjellskyggen.
Disse tapene vil kunne bli sa store at det i realiteten betyr blokkering av kommunikasjon.
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Ved bruk av bzerbare terminaler vil det bety at brukeren kan risikere & matte bevege seg
ganske langt for a finne steder hvor det er mulig & fa fri sikt til satellitten.

6.3.2  Terminaler for bruk pa ikke-GEO satellitter

Eksisterende teknologi for GEO SATKOM krever direktive antenner pa terminalen fordi
satellittene har for laEIRP.Dette gjgr det umulig & bruke handholdte terminaler fordi til-
strekkelig direktivitet krever en viss stgrrelse pa antennen. @nskes en lgsning med hand
holdte terminaler ma derfor avstanden til satellitten reduseres for & kompensere for min-
dre antennevinning. Da vil ikke lenger satellitten vaere p4 samme sted sett fra jorden. Den
handholdte terminalen bgr derfor ha en antenne med stor nok apningsvinkel for & dekke
satellitten uansett hvor den befinner seg pa himmelen samtidig som antennevinningen blir
starst mulig for best mulig mottakerforhold.

Selv om satellittene vil bevege seqg vil fiellskygge fremdeles veere et problem. Dette fordi
systemene krever en minste elevasjonsviekg] for & sikre kommunikasjon ved fri sikt.

Figur 6.2 illustrerer et tilfelle nar en satellitt med elevasjonvielgbrre enry,;, blok-

keres i fiellskyggen mens de neermeste satellittene har elevasjonsvinkel mindg,enn

Da blir det brudd i sambandet. En fordel er likevel at det vil veere mulig a overfare noe
data fordi en satellitt stort sett av og til vil komme innenfor frisikt til terminalen. Ikke-
GEO satellitter vil heller ngdvendigvis ikke bety lav elevasjonsvinkel i Norge fordi satel-
littene kan ga i baner som passerer Norge. Da vil elevasjonsvinkelen varieré fil090

Det skulle tilsi at det burde vaere mulig a etablere samband for en begrenset periode med
et slikt system.

€>6nin €<€nin

Figur 6.2 Begrensninggp g a minimum elevasjonsvinkel ved ikke-GEO satellittkom-
munikasjon

Denne lgsningen er aktuell med tanke pa de nye satellittbaserte personlige kommunika-
sjonssystemene (S-PCS) som innfares. Som eksempel kan nevnes Globalstar, Ellipso og
ICO. Disse er kun beregnet for lavrate kommunikasjon. S-PCS gir muligheter for kom-
munikasjon via satellitt uten store forhandsinvesteringer og er godt egnet i tilfeller hvor
kravet til sikkerhet ikke er stort. | tillegg kan ogsa Orbcomm nevnes. Dette er et lavrate
meldingssystem.
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De fleste av disse systemene har gkonomiske problemer fordi det er for fa brukere. Det er
derfor usikkert hvor reell denne muligheten vil veere i framtiden

Sikkerhetsmessig ma det vurderes i hvor stor grad Forsvaret kan nytte slike kommersielle
handholdte satellitterminaler. For bruk i forbindelse med fredsbevarende operasjoner bur-
de dette veere et aktuelt alternativ fordi motparten ofte ikke er i stand til & dra nytte av
svakhetene til slike kommersielle systemer.

6.3.3  Delkonklusjon

Dette avsnittet viser at det er mulig & bruke SATKOM for SBLR. For transpondere med
stor bandbredde vil tilgjengelig effekt/Hz kunne veere for liten til & statte et smalbandet
signal. Det ma da benyttes starre ressurser i transponderen. Dette kan lgses ved & bruk
spredt spektrum for & oppna tilstrekkelig bandbredde. Samtidig vil dette begrense effekt-
tettheten som interfererer med nabosatellitter som bruker samme frekvensband. Siden det
ofte ma benyttes stgrre bandbredde enn et ukodet signal krever vil fornuftig koding (ka-
pittel 4.4) kunne spare bandbredde fordi kodingsgevinsten kan tas ut i bruk av mindre
bandbredde. Ellers kan kodingsgevinsten brukes til & adaptivt tilpasse dataraten til kvali-
teten i kanalen slik at maksimal kapasitet benyttes til enhver tid. Dette kan brukes til & re-
dusere ulempen med demping i regn ved hgye frekvenser. Den ekstra bandbredden opp
nadd ved bruk av spredt spektrum kan ogsa brukes til beskyttelse mot jamming og
deteksjon. Betingelsene for forbindelse er fri sikt til satellitten. Problemer vil oppsta ved
dempning i vegetasjon (avsnitt 4.1.4) og fjellskygge (avsnitt 4.1.5). Disse problemene kan
for SBLR bli sa betydelige at det flere steder i Norge vil gi begrensninger i hvor GEOsam-
band er mulig.

En mulighet er ogsa & benytte ikke-GEO SATKOM systemer. Fordelen med disse er at ter-
minalene blir handholdte og dermed lette & beere. Ulempen er at systemene er kommersi-
elle og det kan innebaere begrenset sikkerhet. | tilfeller hvor det ikke stilles store krav til
sikkerhet vil dette kunne veere en kostnadseffektiv lasning. Det starste problemet er like-
vel at det er usikkert hvor lenge en slik tjeneste vil eksistere siden mange av systemene
har store gkonomiske problemer.

6.4 Terminaler for TADKOM trunkforbindelse

Som nevnt i avsnitt 5.2 er trunkforbindelsen i TADKOM pa 512 kbit/s. Det betyr at SAT-
KOM systemet ma dimensjoneres for denne dataraten med de krav dette stiller til anten-
nestgrrelse og sendereffekt. Det vil ogsa veere et krav at terminalen skal st pa et kjaretay
og at forbindelsen skal kunne etableres raskt uten bruk av mange personer.

SATKOM er kostbart. Ved a kunne dele TADKOM forbindelsen inn i mindre kanaler vil
resursutnyttelsen bli bedre fordi kapasiteten pa 512 kbit/s ofte ikke brukes fullt ut. En opp-
deling i mindre kanaler vil ogsa gjare det enklere a holde en viss forbindelse selvom ka-
nalen er for darlig til & statte 512 kbit/s.
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6.4.1 Terminaler for bruk pa GEO satellitter

Dette avsnittet tar for seg et system hvor kommunikasjonen gar via GEO satellitter. Figur
6.3 viser linkberegninger mellom to TADKOM noder for frekvenser i X-, Ku-, Ka- og

TADKOM 512 kbit/s trunkforbindelse
20 T T T T
—— X-bénd
—— ku-bénd
ka—band
EHF-band
15 1

10 b

Eb/NO
ol
\
!

-10 L L L L L
0 5 10 15 20 25 30

Sendeeffekt(dBW)
Figur 6.3 TADKOM 512 kbit/s trunkforbindelse i X-, ku-, ka- og EHF-band med 1m
antenne og OBO gitt i tabell 4.2 og satellittparametre gitt i tabell 6.1.

EHF-bandet med antennediameter pa 1m. Det er beregnet signal-stay forhold med forven-
tet regndempning som ikke overstiges i 99% av tiden i klimasone for Bodg. Satellittpara-
metre og OBO er gitt i tabell 4.2 og tabell 6.1. Beregningene viser at det er oppnaelig a
etablere kommunikasjon i alle frekvensomradene untatt i X-bandet uten & allokere ekstra
ressurser i satellitten. Det ma tas hensyn til usikkerheten i gyldigheten til satellittparame-
trene.

For a spare plass kan det veere gnskelig 8 ga enda mer ned pa antennestarrelsen. Dette k:
veere ngdvendig for & slippe & ha forskjellige TADKOM kjgretgy for RL og SATKOM.
Siden antennevinningen er proporsjonal med kvadratet til antennediameteren (se Ligning
(3-1)), vil en reduksjon fra 1m til 0,5m fare til en reduksjon i 6dB pa linkmarginen. | hen-
hold til figur 6.3 vil det fremdeles vaere mulig a oprettholde kommunikasjon i Ka- og EHF
bandet fordi disse satellittene har bedre parametre (se tabell 6.1). Som beskrevet i avsnitt
5.1 kan gkt bandbredde lgse problemet med en darlig linkmargin fordi stgrre ressurser i
satellitten tas i bruk. | tillegg kan det vaere gnskelig & benytte spredt spektrum for a be-
skytte signalet.
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Et problem med sma antenner er at disse har forholdsvis bred hovedlobe. Dette kan fare
til interferens pa nabosatellitter og ogsa gjgre det enklere & detektere signalet. Problemet
med bred hovedlobe er minkende med gkende frekvens fordi lobebredden er omvendt
proporsjonal med antennediameteren (se Ligning (3-2)). Forgvrig viser figur 3.2 antenn-
ens apningsvinkebgyp) ved forskjellige frekvenser og antennestarrelser. Som det gar
frem av figuren, vil dpningsvinkelen vaere sa stor at det ikke vil vaere ngdvendig med au-
tomatisk antennestyring dersom effektbudsjettet taler litt tap pga pekefeil som vil oppsta
nar satellitten driver i posisjonen. Beskyttelse eller stabilisering av antennen vil ofte veere
nadvendig for & redusere pavirkning av faktorer som vaer og vind.

Problemene med fjellskygge og vegetasjon beskrevet i henholdsvis avsnitt 4.1.5 og avsnitt
4.1.4 vil veere gjeldende men siden terminalen er montert pa et kjgretgy og har en ren sam-
bandsfunksjon, vil det ofte vaere mulig a velge en lokasjon hvor fri sikt til satellitten kan
oppnas.

6.4.2 Terminaler for bruk pa ikke-GEO satellitter

Bruk av systemer uten GEO satellitter medfgrer reduserte effektkrav p g a kortere avstand.
Det betyr at terminalene/antennene kan bli mindre enn for tilsvarende GEO systemer
mens kapasiteten opprettholdes. Forholdsvis hgy kapasitet vil fremdeles fare til at anten-
nen ma veere direktiv. Dette krever antennestyring. Siden antennen likevel er forholdsvis
liten, vil ikke dette bli altfor dyrt. Problemene med vegetasjonsdempning og fjellskygge
vil veere like store for disse systemene. Siden satellittene vil bevege seg pa himmelen sett
fra et punkt pa jorden, vil det veere ngdvendig & posisjonere seg slik at det alltid vil veere
tilgjengelig minst en satellitt for & ha kontinuerlig kommunikasjon.

Det er enda ikke realisert slike hgykapasitets SATKOM systemer. Selv om flere systemer
er under planlegging knytter det seqg stor usikkerhet til om hvor stort markedet for disse
systemene er og om noen i det hele tatt vil bli realisert. For eksempel kan Teledesic og
SkyBridge nevnes. SkyBridge skal besta av 80 satellitter i en hgyde pa 1469km og kom-
munikasjonen foregar i Ku-bandet mens Teledesic skal besta av 288 satellitter i 1375km
hayde med kommunikasjon i Ka-bandet. Kapasiteten vil variere fra 2Mbit/s til 64 Mbit/s
avhengig av terminaltype og system. Det ma presiseres at dette er kommersielle systemer
med de begrensninger det eventuelt matte medfare for militeere brukere. En stor ulempe
for disse satellittsystemene er at tradlgse, jordbaserte systemer som UMTS kommer til &
tilby en vesentlig sterre kapasitet enn GSM og vil bli en stor konkurent til de satellittba-
serte systemene. | tillegg blir disse landbaserte systemene sannsynligvis mye billigere enn
de satellittbaserte.

6.4.3 Delkonklusjon

Avsnittet har tatt for seg bruk av SATKOM til TADKOM trunkforbindelse. Siden termi-
nalene vil vaere montert pa kjaretgy vil dette gjgre det enklere & unnga problemene med
fiellskygge og vegetasjonsdempning fordi det ofte er akseptabelt & forflytte seg slik at fri
sikt oppnas.
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Det er planlagt mange ikke-GEO hgykapasitets satellittsystemer. Dette kan veere en at-
traktiv Ilgsning dersom Forsvaret ikke har absolutt behov for full kontroll over ressursene.
TADKOM kan tenkes brukt i f eks fredsbevarende oppdrag hvor en noe redusert sikkerhet
kan veere akseptabel. Selv om mange systemer er planlagt, har de fleste skonomiske pro
blemer og det er derfor usikkert om systemene blir realisert eller kommer til & overleve.

7 OPPSUMMERING OG KONKLUSJON

Satellittkommunikasjon (SATKOM) er et omrade i sterk vekst, og inngar i stadig starre
grad i forsvarssystemene til mange land. | den forbindelse gnsker ogsa Norge a se pa hvil-
ke muligheter som finnes for bruk av SATKOM. Slike satellittsystemer er sveert kostbare,
slik at Norge neppe har mulighet til & ha egne systemer. Det er imidlertid mulig & bli med
pa samarbeidsprosjekt der flere land og/eller selskaper gar sammen om et satellittsystem

| farste del av denne rapporten ble generelle problemstillinger rundt satellittkommunika-
sjon belyst med temaer som hvilke frekvenser og bandbredder som brukes i dagens sys:
temer, og fordeler og ulemper med disse. Likesa ble antenner og antennestyring diskute
ret. Linkbudsjettet for et generelt satellittsystem ble beskrevet, og spesielt ble det sett pa
forskjellige typer dempning som atmosfeeredempning, troposfeerisk scintillasjon, demp-
ning pa grunn av nedbgr, vegetasjonsdempning og diffraksjonstap pa grunn av fiellskyg-
ge. | forbindelse med linkbudsjettet ble ogsa terminalens staytemperatur, transponder
“back off”, intermodulasjon og feilkorrigerende koding tatt opp.

De mest aktuelle bruksomrader i Forsvaret som her er tatt opp er radiokommunikasjon for
samband lang rekkevidde (SBLR), TADKOM trunkforbindelse og reserveforbindelse i
FDN. Satellitten, jordstasjonen og terminalene for slike systemer ble ogsa diskutert.

Konklusjonen er at for SBLR vil problemer med fjellskygge og vegetasjonsdempning ved
bruk av geostasjoneere satellitter flere steder i Norge veere sa store at det medfarer be-
grensninger for operasjonene. Problemet blir starst i Nord-Norge pa grunn av lav eleva-
sjonsvinkel, men fiellskygge kan ogsa veere et problem pa Vestlandet. Bruk av ikke-GEO
systemer vil ogsa veere utsatt for fiellskygge men siden disse satellittene beveger seg pa
himmelen vil det ofte veere mulig & opprette forbindelse nar en satellitt passerer. Dette kan
veere tilstrekkelig for & fa overfart informasjon. TADKOM-knutepunkter er imidlertid
kigretaymonterte og anses for a ha stgrre muligheter til & velge gunstige posisjoner med
hensyn pa satellittdekning. SATKOM vil derfor i mange tilfeller gjgre det enklere & opp-
rette forbindelse enn ved bruk av radiolinjer. Ogsa for TADKOM kan ikke-GEO systemer
veere aktuelle. Nar det gjelder regndempning, sa er dette et relativt lite problem med norsk
klima. Generelt for ikke-GEO systemer viser det seg at markedspotensialet er mye mindre
enn tidligere antatt slik at fremtiden for slike systemer er sveert usikker.
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bitfeilsannsynlighet
binser PSK
Direkte sekvens spredt spektrum
Equivalent Isotropic Radiated Power
elektronisk krigfaring
Frekvenshopping
Geostationary Earth Orbit
Gateway
High Frequency
Input back off
Intermodulasjon
Low Earth Orbit
lavstgyforsterker
Line of sight
Medium Earth Orbit
mobiltilknytning
stgyfaktor
Output back off
pseudonoise
radiolinje
satellittbaserte personlige kommunikasjonssystemer
satellittkommunikasjon
samband lang rekkevidde

virksomhet pa dypet
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APPENDIKS
A SATELLITTENS DEKNINGSOMRADE

Det omradet som satellitten dekker vil vaere avhengig av satellittens posisjon, bane, an-
tennestgrrelse, antennens pekeretning og frekvens.

Maksimal (global) dekning fra en satellitt er vist i figur A.1 hvor R er satellittbanens ra-

Figur A.1 Satellittens dekning av jorda

dius, R er jordradius (omtrent 6370 km) 6gyg er 3 dB vinkelen til antennen. For en
GEO satellitt er R =42164,2 km. Geometriske betraktninger gir da antennens apningsvin-
kel for global dekning:

—ll:B.
8395 = 28in FHg = 17 4 (A-1)

Teoretisk grense for dekning mot nord og s®y.fJ blir da

o e3dB
Omas = 180°—90° - 32 = 81 F (A-2)

Da vil antennen ha en elevasjonsvinkel faDette betyr at alt fastland i Norge er innen-
for dekningsomrade for GEO satellitten.

Anta en satellitt rett sgr med pekeretning mot breddeggEdden nordlige halvkule og
antennevinkebsyg. DiametererD3yg til dekningsomradet blir da

D3dB = ((pmaks_ (pmin)radianeer (A-S)
hvor
Prmaks = 180— 6min_pmaks 09  Onin~= 180— 6maks_ Pmin: (A'4)
-1_Rsin -1_Rsin i
min = SIN %B—Smakgg 0g  Baks= SN Eﬁ—é?m'n)g, (A-5)
J

J
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e3dB e3dB
pmin = p_T 0g pmaks: p+ '_2— )

-10 R.sin 0
p = sin 3 > 2’ (@) U,
[(R™+ R —2RR cos()UJ

og de trigonometriske identitetene er gitt ved (se figur A.3)

a2 = b2+ c2—-2bccosg(a)

09

a b c

sina  sinB  siny

Figur A.3 Trigonometriske identiteter i en trekant

(A-6)

(A-7)

(A-8)

(A-9)



43

A.1 Antennens elevasjonsvinkel

Antennes elevasjonsvinkel er vinkelen mellom tangentialplanet og antennens pekeretning
mot satellitten vist i figur A.4. Den kan bestemmes ved hjelp av lengde- og breddegraden
(I; og ) til jordstasjonen, lengde- og breddegradgg by til subsatellittpunktet og vin-
keleny mellom dem. Subsatellittpunktet er det punktet som en linje mellom satellitten og
jordas senter vil treffe jordoverflaten. Uttrykkene er hentet fra (18), side 24.

Figur A.4 Antennens elevasjonsvingel

Vinkeleny kan uttrykkes som

cos(y) = cos(bj)cos(bs)cos(ls—lj)+sin(bj)sin(bs) (A-10)

Videre gir cosinussetningen (Ligning (A-8)) falgende uttrykk for avstarditea jordsta-
sjonen til satellitten:

2 R
d = R/\/1+ 5%5 —2—§Ecos(y) (A-11)
0g sinussetningen (Ligning (A-9)) gir

d _ R
sin(y)  cos(g)

(A-12)
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fordi

e =y-90° (A-13)

Et uttrykk for elevasjonsvinkelenfinnes ved a kombinere Ligning (A-11) og Ligning (A-
12):

_ Rsin(y) _ sin(y)
cos(g) = i =7 R (A-14)
J1+ 0RO —Zﬁcos(y)

For geostasjoneere satellitter vil breddegralgtii subsatellittpunktet veere 0. Da finnes
folgende spesialtilfelle for Ligning (A-14):

1 (cos(b;) cos(ls~ 1))

1+ %%Ez_g%mos(bj)cos(ls—lj))

cos(g)

(A-15)

_ 1 (cos(b;) cos(ls—1))°
- 1/1.02282- 0.3021&05(b;) cos(l—1;))
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APPENDIKS
B BITFEILSANNSYNLIGHET FOR BPSK

| et BPSK signas(t) vist i Ligning (B-1) endres fasen i sprangmpéadianer. Det er det
samme som at polariteten endres melidnog -1. Dette er vist i Figur B.1.

s(t) = 4/2S0q ) Ceos(w,t + 6;)

(B-1)
= J2Sog(wyt + d(t) +8,)

hvor wy er baerebglge, er fasen ved tiderytq(t) =+1 og¢ € {0, 1§ hvor det er utnyttet
at

cos(0) = 1 og cog(m) = —-1. (B-2)
Im
A
Re
] ¢ »
-J2S | J2S

Figur B.1 Signaldiagram for BPSK modulasjon

Hvit gaussisk stay med forventningsverdjeag varians? vil ha en sannsynlighettett-
hetsfordeling f(x) gitt ved

1 _(X—L;)Z
f(x) = o 20 (B-3)

Sannsynligheten P(0) for at x > O vil veere gitt av

® w0 _(X=p)?

B _ 1 202 _ 1 h -y _ 1 0 MO
P(0) = (f(x)dx = e dx = — (e’ dy = zerfc=~ B-4

o

hvor den komplementeere feilfunksjoneniic(x) er gitt av

(o]

erfc(x) = %Ie_yzdy (B-5)
e
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Anta at et BPSK signal med effekt S sendes i hvit gaussisk stgy med forventningsverdien
1 =0 og staytetthet Y2. To pafalgende symbol antas & vaere uavhengige og med lik sann-
synlighet for 0 og 1. Ved ideell deteksjon av et signal vil forventningsverdien veere
+,/2E, T, avhengig av sendt symbol mens variansen er uavhengig av symbolet og er gitt
ved TyNg hvor T, er varigheten av et bit.

Da vil bitfeilsannsynligheten BEf gy for BPSK veere gitt ved

1 1
BERgpsk = 5P(0[1) +5P(1]0) (B-6)
o _(X+ 2B T)? 0 _(x=\2E T’ qED
" Ie 2TNo gy 4 1 Ie ZTNo gy = 1erch —bq
2@00 ZJE[G_OO 2 NoO

Funksjonen er vist i figur 4.1.
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APPENDIKS
C REGNDEMPNING

Regndempning oppstar fordi regndrapene farer til absorbsjon og avbayning av radiobgl-
gene. Hvor stor dempningen er vil vaere avhengig av fordelingen pa drapeformen og regn-
intensiteten. | henhold til (18), avsnitt 8.3 vil et generelt uttrykk for tettheten av draper
N(D) veere eksponentiell:

1

N(D) = Noexp%—DE mm im3 (C-1)
m

hvorD,,, er midlere drapediameteM, er en konstant o er diameteren. Videre vil regn-
intensiteterR veere avhengig aM(D) og hastigheteN/(D) til drapene:

R = 0.6><10_3nID3V(D)N(D)dD mm/h (C-2)

For satellitkommunikasjon ViR generelt ikke vaere konstant over hele veiagjennom
regnet. Videre viR og dermed. veere tidsavhengige. Et generelt uttrykk for dempningen
AR(t) vil da veere

L(t)
Ag(t) = J’ K[R(Y, §]%dy dB (C-3)
0

a og k er koefisienter som er sterkt frekvensavhengige og mindre avhengig av polarisa-
sjonen og er gitt av Ligning (C-6). Ligning (C-3) er lite praktisk i bruk fordi den krever
ayeblikksmalinger aR. Det er vanligere a benytte en statistisk karakterisering av regn-
dempningegy med tilhgrende intensit& Jorda deles inn i soner som gir en beskrivelse

av hvor hay regnintensiteten er forventet a vaere i de forskjellige sonene i prosent av tiden
giennom et helt ar. Norge deles ofte inn i tre slike soner. Disse er vist i Figur 4.3.

Regnintensiteten i sonene i prosentvis del av aret er vist i Tabell C.1. | (5), avsnitt 2.6.1.1
er det beskrevet en metode (ITU-R PN618) for & beregne regndempning ut fra verdiene i
Tabell C.1 og som er gjengitt under.

RegndempningeAg er gitt som

Ar = YrLe  (dB) (C-4)

hvoryg (dB/km) er spesifikk dempning dg, er ekvivalent lengde (km) gjennom regg.
er frekvensavhengig, og kan uttykkes som

Yr = k(Ry, op)® (C-5)

Her erk oga frekvensavhengige koefisienter gitt ved
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% av aret| SoneA| SoneB  Sonel
1 2 3 7
0,1 7 12 20
0,05 11 16 25
0,01 22 30 36

Tabell C.1 Regnintensitet,Rklimasonene i Norge i prosent av aret

« = [k +ky + (kyy —ky) cos'(e) cos(2m)]
- 2

(C-6)
[kyay +kyay, + (kyo, - kVaV)cosz(s)cos(Zr)]
a =
2k

hvorky, ky oy ogay, er koefisienter gitt i Appendiks [3,er elevasjonsvinkelen til anten-
nen ogrt er polarisasjonens tiltvinkel, d v s vinkelen mellom ellipsens hovedakse og hori-
sontalaksent(= 45 for sirkuleer polarisasjonR, ; er regnintensiteten for 0,01% av ti-
den gitt i Tabell C.1L. i Ligning (C-4) er gitt ved

Le = Lo, 01 (C-7)

AvstanderLg gjennom regnskuren er gitt ved

_ (hg—hy) . 0
Ls = T(a) gyldig fore > 5 (C-8)

hvor hg er jordstasjonens hgyde over havet ntgngir regnets hgyde gitt ved

[B+ 0, 0280engdegrad hvis 0 < lengdegrad < §6
hg(km) = O 9aed Jeed (C-9)

(h—0, 075{lengdegrad-36) hvis lengdegrac: 36

ro,01€r en faktor som tar hensyn til at regnintensiteten ikke er uniform gjennom hele sku-
ren. Den er avhengig av horisontalprojeksjobgav L

1
0,00 = — (C-10)

1+
LO

hvor
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Lo = 356 9% om og L, = Lcog(e) (C-11)

Regndempningen fgr mellom 0,001% og 1% av tiden er sa gitt ved

Ar(P) = Ag(0, 01) [0, 12p~(0. 546+ @ 04%ogp) (C-12)

Denne sammenhengen stemmer bra i Norge.
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APPENDIKS
D FREKVENSAVHENGIGE KOEFFISIENTER VED REGNDEMPING

fmellom 1 og 2 GHz
kH=3.87*10"(-5)*"1.9925;
kV=3.520*107(-5)*1.9710;
aH=0.1694*log10(f)+0.9120;
aV=0.1428*log10(f)+0.8800;
f mellom 2 og 4 GHz
kH=3.649*10"(-5)*{"2.0775;
kVv=3.222*107(-5)*f2.0985;
aH=0.5249*l0g10(f)+0.8050;
aV=0.5049*log10(f)+0.7710;
f mellom 4 og 6 GHz
kH=2.199*10"(-5)*{"2.4426;
kV=2.187*10"(-5)*2.3780;
aH=1.0619*log10(f)+0.4816;
aV=1.0790*log10(f)+0.4254;
f mellom 6 og 7 Ghz
kH=3.202*10"(-6)*{"3.5181;
kV=3.041*107(-6)*3.4791,
aH=0.3585*l0g10(f)+1.0290;
aV=0.7021*log10(f)+0.7187,;
f mellom 7 og 8 GHz
kH=7.542*10"(-6)*{"3.0778;
kV=7.890*10"(-6)*f"2.9892;
aH=-0.0862*log10(f)+1.4049;
aV=-0.0345*log10(f)+1.3411,
f mellom 8 og 10 GHz
kH=2.636*10"(-6)*{"3.5834;
kV=2.102*10"(-6)*f"3.6253,;
aH=-0.5263*log10(f)+1.8023;
aV=-0.4747*log10(f)+1.7387,
f mellom 10 og 12 GHz
kH=3.949*10"(-6)*{"3.4078;
kV=2.785*10"(-6)*3.5032;
aH=-0.7451*log10(f)+2.0211;
aV=-0.8083*log10(f)+2.0723;
f mellom 12 og 15 GHz
kH=1.094*10"(-5)*{"2.9977;
kV=7.718*10"(-6)*f3.0929;
aH=-0.6501*log10(f)+1.9186;
aV=-0.7430*log10(f)+2.0018;



f mellom 15 og 20 GHz
kH=4.339*10"(-5)*{"2.4890;
kV=3.674*107(-5)*"2.5167,
aH=-0.4402*log10(f)+1.6717;
aV=-0.5042*log10(f)+1.7210;

f mellom 20 og 25 GHz
kH=8.951*10/(-5)*{"2.2473;
kV=3.674*10"(-5)*f"2.2041,
aH=-0.3921*log10(f)+1.6092;
aV=-0.3612*log10(f)+1.5349;

f mellom 25 og 30 GHz
kH=8.779*10"(-5)*f"2.2533;
kV=1.143*10"(-4)*f"2.1424;
aH=-0.5052*log10(f)+1.7672;
aV=-0.3789*log10(f)+1.5596;

f mellom 30 og 35 GHz
kH=1.009*10"\(-4)*{"2.2124;
kV=1.075*10"(-4)*f"2.1605;
aH=-0.6274*log10(f)+1.9477;
aV=-0.5527*log10(f)+1.8164;

f mellom 35 og 44 GHz
kH=1.304*10"(-4)*{"2.1402;
kV=1.163*10"(-4)*f"2.1383;
aH=-0.6898*log10(f)+2.0440;
aV=-0.5863*l0og10(f)+1.8683;

51
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APPENDIKS
E  INTELSAT 707 1°W

Data og parametere om denne satellitten er hentetifraintelsat.conpa Internett

b1

Hemi Ku-spot  Zone

Key Parameters

C-Band: 42 (in equiv. 36 MHz units)

Total Transponders Ku-Band: 28 (in equiv. 36 MHz units)

Polarization C-Band: Circular-R. Hand or L. Hand
Ku-Band: Linear-Horizontal or Vertical
e.l.rp. Global Beam: 29.0 up to 34.0 dBW

(Beam Edge to Beam Peak) | Hemi Beam: 33.0 up to 40.0 dBW
Zone Beam: 33.0 up to 40.0 dBW

Uplink Frequency C-Band: 5925 to 6425 MHz Ku-Band: 14.00 to
14.50 GHz
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C-Band: 42 (in equiv. 36 MHz units)

Total Transponders Ku-Band: 28 (in equiv. 36 MHz units)

Downlink Frequency C-Band: 3700 to 4200 MHz

Ku-Band: 10.95 to 11.20 GHz or
11.70to 11.95 GHz or
12.50to 12.75 GHz plus
11.451t0 11.70 GHz

Typical G/T Range Global Beam: -12.0 to -7.2 dB/K
(Beam Peak to Beam Edge) | Hemi Beam: -8.7 to -1.6 dB/K
Zone Beam: -9.2 to +1.0 dB/K
C-Spot Beam: -5.0 to +2.9 dB/K
Ku Spot 1: +0.9 to +9.6 dB/K

Ku Spot 2: -4.1 to +6.3 dB/K

Ku Spot 3: -1.8 to +7.2 dB/K

SFD Range C-Band: -87.0 to -73.0 dBW/m
(Beam Edge) Ku-Band:-87.0 to -73.0 dBW/fm

I tillegg vil EIRP for Ku spot i retning Sgr-Norge veere omtrent 47 dB og noe mindre i
Nord-Norge.
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APPENDIKS
F  DEKNINGSDIAGRAMMER

A ANS
oy tc-ﬁ;;: % ’

- 1

e

[l
—_—

: R L Eo™ £ . U w VL
Figur E1 Dekningsdiagrammet viser fjellskyggen (svarte felt) innerst i Lofoten/Nar-
vik ved bruk av GEO satellitt p2W.
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Fi-gur F.2 Dekningsdiagrammet viser fjellskyggen (S\farte félt) pa Nordvestlandet
ved bruk av GEO satellitt p&\Wv.
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Figur F3 Dekningsdiagrammet viser fjellskyggen (svarte felt) rundt Oslofjordegn ve
bruk av GEO satellitt pa°Iv.
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